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Com o aumento da população mundial, estimada em mais de 7 bilhões de 
habitantes, e o crescimento da economia dos países em desenvolvimento, há 
a necessidade de se buscar alternativas e tecnologias para atender à 
crescente demanda por proteína animal.
Dentre as atividades zootécnicas que podem suprir essa demanda destaca-
se a aquicultura, que tem apresentado expressivo crescimento nos últimos 
anos, impulsionado pelo aumento de consumidores em busca de uma 
alimentação mais saudável. Consequentemente, a produção de rações para 
aquicultura e a demanda por ingredientes de boa qualidade também vêm 
aumentando. Nesse sentido, pesquisas vêm sendo realizadas visando 
avaliar vários coprodutos agroindustriais, que apresentem volume de 
produção, qualidade nutricional, baixo custo e oferta em várias épocas do 
ano, para que possam ser incluídos nas rações comerciais. Dentre alguns 
coprodutos com potencial de aplicação em rações para aquicultura, 
destacam-se as tortas e farelos de oleaginosas destinadas à produção de 
biodiesel.
O pinhão-manso á uma planta oleaginosa arbustiva, cujo cultivo está 
ganhando destaque no Brasil, em virtude de seu potencial para produção de 
biodiesel. Os coprodutos oriundos da extração de seu óleo (torta e farelos) 
podem, com certas limitações, ser utilizados como fonte proteica para a 
Apresentação
alimentação animal, por apresentar composição nutricional equivalente a 
alguns alimentos convencionais utilizados pelas fábricas de ração. 
Esta revisão traz importantes informações sobre as características gerais e 
nutricionais, os fatores antinutricionais presentes no pinhão-manso e o 
potencial de uso na alimentação de peixes.
Espera-se que esta publicação da Embrapa leve ao leitor novos e 
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O Boletim Estatístico da Pesca e Aquicultura (2012), editado pelo Ministério 
da Pesca e Aquicultura, indicou um crescimento de 31,1% da piscicultura 
brasileira em 2011. Segundo esse Boletim, a produção nacional de pescado 
foi de 1,43 milhões de toneladas no ano de 2011, das quais 803,2 mil 
toneladas foram provenientes da pesca e 628,7 mil toneladas provenientes 
da aquicultura, sendo que neste último segmento a produção passou de 
479,4 mil toneladas em 2010 para 628,7 toneladas em 2011. Dentro da 
aquicultura, destaca-se a piscicultura continental, que representou, em 
2011, 86,6% da produção aquícola no país (BOLETIM..., 2012). 
O crescimento da produção aquícola nacional pode ser comprovado pelo 
aumento da produção das rações para organismos aquáticos. Em 2011, 
foram produzidas 570 mil toneladas de rações destinadas à aquicultura, 
sendo que, deste total, 500 mil toneladas foram para peixes (PEIXES..., 
2013). Em 2012, 650 mil toneladas de rações foram destinadas à 
aquicultura, sendo 575 mil toneladas para piscicultura (PEIXES..., 2013).  
Por outro lado, os custos com alguns alimentos que compõem as rações 
comerciais de peixes, tais como milho e soja, aumentaram 
substancialmente nesses últimos anos. O farelo de soja (FS) é a fonte 
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proteica de origem vegetal mais utilizada em rações para organismos 
aquáticos, em função da disponibilidade, boa aceitação pela maioria das 
espécies de interesse comercial, além de apresentar equilibrado perfil de 
aminoácidos. Dessa forma, as fábricas de ração estão investindo na busca 
de potenciais sucedâneos ao FS capazes de proporcionar equivalente 
desempenho com menor custo.  
O pinhão-manso destaca-se como possível substituto do FS, com perfil 
nutricional até mesmo superior, quando previamente descascado e 
desengordurado. Seu cultivo está ganhando destaque no Brasil, em virtude 
de seu potencial para produção de biodiesel e também por apresentar 
características agronômicas interessantes, como tolerância à seca e a solos 
de baixa fertilidade, e principalmente, pelo alto teor de óleo da semente.   
Além de alternativa para produção de biodiesel, seu óleo também pode ser 
empregado para iluminação em pequenas propriedades, produção de 
sabão e velas (EL-GAMASSY, 2008). Além disso, outras partes da planta 
também possuem variadas aplicações, como o uso na medicina popular, 
uso veterinário, ação anti-inflamatória e anticoagulante, além de 
propriedades acaricida e inseticida (ABDEL-SHAFY et al., 2011; 
MUJUMDAR; MISAR, 2004). 
De acordo com Saturnino et al. (2005), o conhecimento sobre variedades 
melhoradas ou cultivares de pinhão-manso ainda é incipiente. No entanto, 
a maioria dos países interessados nesta cultura está prospectando a 
diversidade genética dessa espécie e coletando germoplasma, dentro de 
seu próprio território e ao redor do mundo, objetivando fins carburantes, 
alimentares e/ou medicinais da espécie. O pinhão-manso apresenta no 
Brasil ancestralidade comum e recente, mas com necessidade da 
introdução de genótipos do centro de origem (México) para o 
enriquecimento do banco de germoplasma (ROSADO et al., 2010). 
Por outro lado, o uso de seus coprodutos, como tortas e farelos, é limitado 
em função de alguns fatores tóxicos como o éster de forbol e de 
antinutrientes como fitato, lectina, inibidores de protease, polissacarídeo 
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não amiláceo e saponina. Portanto, estudos têm sido realizados objetivando 
eliminar ou modificar a estrutura química do éster de forbol, para que o 
mesmo diminua sua toxicidade, tornando assim viável a utilização deste 
coproduto na alimentação animal (MENDONÇA; LAVIOLA, 2009).  
Esta revisão tem por objetivos apresentar as características gerais e 
nutricionais, os fatores antinutricionais presentes no pinhão-manso e o 
potencial de uso na alimentação de peixes. 
 
 
Características Gerais e 
Nutricionais do Pinhão-Manso 
 
 
O pinhão-manso (Jatropha curcas) pertence à família das euforbiáceas, a 
qual engloba também a mamona (Ricinus communis), a mandioca (Manihot 
esculenta) e a seringueira (Hevea brasiliensis). Apesar de algumas 
divergências, grande parte dos pesquisadores afirmam que o pinhão-
manso é nativo da América do Sul e Central, tendo o México como provável 
país de origem, sendo também cultivado no Sudoeste da Ásia, Índia e África 
(GUSMÃO, 2010; NUNES, 2007).  
O pinhão-manso é um arbusto perene, do tipo caducifólia, que atinge em 
média dois a três metros de altura, sendo tolerante à seca e a solos com 
baixa fertilidade e pedregosos (GONÇALVES et al., 2009). Entretanto, 
Gusmão (2010) relata que o pinhão-manso apresenta suscetibilidade a 
solos com déficit hídrico e fertilidade aquém de sua exigência, assim como 
a pragas e doenças. Há relatos de que a produção de óleo é cerca de três 
vezes superior à da soja, com rendimento médio de 1.500 kg de óleo ha-1 
(BECKER; MAKKAR, 1998; KING et al., 2009; NITHIYANANTHAM et al., 
2012). 
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Informações divulgadas pela “International Jatropha curcas Organization”, 
prospectam que a área plantada em 2017, em todo o mundo, alcançará 
330.000 km², resultando em 160 milhões de toneladas de sementes e cerca 
de 53 milhões de toneladas de torta e farelo, oriundos do processo de 
extração do óleo (XIAO; ZHANG, 2014). No Brasil, acredita-se que a área 
de produção esteja próxima de 30 mil hectares, com estimativa de produção 
em torno de 90 mil toneladas de sementes, o que corresponderia a cerca 
de 58 mil toneladas de torta por ano (MENDONÇA; LAVIOLA, 2009). 
A torta de pinhão-manso, resultante da prensagem das sementes, 
apresenta elevado valor nutritivo, com proteína bruta variando de 25% a 
63%, extrato etéreo de 4% a 14,2%, fibra bruta de 36,7% a 45% e energia 
bruta em torno de 12,82 KJ g-1 (ABDALLA et al., 2008; FERNANDES, 2010; 
SOUZA et al., 2009). De acordo com Nunes (2007), a composição química 
da torta de pinhão-manso varia conforme o genótipo e a forma de 
processamento, apresentando bom perfil de aminoácidos, exceto para 
lisina. O autor salienta que o pinhão-manso apresenta, em média, a 
seguinte composição em aminoácidos: arginina (12,90%), cistina (1,58%), 
fenilalanina (4,89%), histidina (3,08%), isoleucina (4,85%), leucina (7,50%), 
lisina (3,40%), metionina (1,76%), tirosina (3,78%), treonina (3,59%), 
triptofano (1,31%) e valina (5,30%).  
No entanto, seu uso na alimentação animal é limitado em função da 
presença de compostos de natureza tóxica (éster de forbol-EF) e 
antinutricionais como fitato, lectina, saponina, inibidores de tripsina e 
polissacarídeos não amiláceos (PNA) (GONÇALVES et al., 2009; HAAS; 
MITTELBACH, 2000; KUMAR et al., 2011b; LAVIOLA et al., 2010; MAKKAR 
et al., 1997; SOUSA et al., 2011). Porém, muitos destes antinutrientes são 
termolábeis, exceto o fitato e PNA. 
O EF (12-deoxi 16-hidroxiforbol) é o principal componente tóxico presente 
no pinhão-manso. Quando ingerido pelos animais, induz respostas 
inflamatórias intensas, tumores, redução no consumo de ração, piora da 
conversão alimentar, e consequente redução no ganho de peso 
(FERNANDES, 2010; GONÇALVES et al., 2009). O EF está localizado, 
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principalmente, no albúmen, e sua composição varia conforme o genótipo 
(DEVAPPA et al., 2010). Em variedades cultivadas no Brasil foram 
encontradas concentrações de EF entre 1,41 a 8,97 mg g-1 (FERRARI et 
al., 2009; LAVIOLA et al., 2010). 
Em função do conteúdo de EF, processos de destoxificação por métodos 
químicos e físicos são necessários para tornar viável a aplicação do farelo 
de pinhão-manso na alimentação animal (MENDONÇA; LAVIOLA, 2009). 
Por outro lado, também existe possibilidade de avaliação de acessos 
atóxicos oriundos de regiões do México, como Quintana Roo, Vera Cruz e 
Morelos (MAKKAR et al., 1998). 
 
 
Pinhão-Manso na Alimentação de 
Peixes e Outras Espécies 
 
 
O pinhão-manso caracteriza-se como alimento proteico alternativo. 
Contudo, poucos são os trabalhos desenvolvidos com acessos tóxicos, 
atóxicos e destoxificados sob os diferentes métodos químicos, físicos e 
biológicos na alimentação de várias espécies de interesse zootécnico, 
visando a avaliar seus efeitos sobre o desempenho, digestibilidade, 
metabolismo e saúde dos animais. 
No Brasil, apenas um experimento com a utilização do farelo de pinhão-
manso não destoxificado foi desenvolvido para peixes (FERNANDES, 
2010). O farelo não tratado foi incluído em rações para tilápia-do-nilo 
(Oreochromis niloticus) em níveis crescentes, variando de 1% a 16%. Os 
animais que consumiram acima de 2% de torta na ração apresentaram 
sinais de anorexia, hemorragia nos opérculos, escoliose, inanição e 
alterações teciduais das vilosidades do intestino. O tratamento com 16% de 
inclusão resultou em 100% de mortalidade do lote, demonstrando o efeito 
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dos fatores antinutricionais e tóxicos do alimento estudado (FERNANDES, 
2010). 
Entretanto, metodologias e processos que extraiam ou modifiquem a 
estrutura química do EF, para reduzir seus efeitos nocivos aos animais, 
estão sendo avaliados. Makkar et al. (2009) verificaram completa 
degradação do EF com tratamento do óleo de pinhão-manso a 260 ⁰C com 
3 mbar de pressão e 1% de vapor injetado. El Diwani et al. (2011) 
conseguiram remover 75% do EF da torta, a partir de bicarbonato de sódio 
(NaHCO3), seguido da adição de ozônio. Devappa e Swamylingappa (2008) 
conseguiram eliminar o EF do farelo de amêndoa do pinhão-manso, durante 
preparo de isolado proteico. Os autores sugerem que o sucesso na 
remoção do EF esteja relacionado à injeção de vapor, lavagem e eficiência 
na remoção do óleo, durante o processamento.  
Abou-Arab e Abu-Salem (2010) avaliaram diferentes tratamentos físicos 
(imersão em água destilada, germinação e tostagem) e químicos (NaHCO3, 
extração com etanol, NaOH) e relataram redução efetiva dos compostos 
fenólicos, ácido fítico, saponina e inibidores de tripsina. Redução 
significativa no fitato, saponina, cianeto, tanino e oxalato também foram 
verificados por Ameen et al. (2011), a partir de processos biológicos 
envolvendo tratamento com fungos Aspergillus niger e Mucor mucedo. 
Utilizando fermentação biológica com Bacillus licheniformi, Phengnuam e 
Suntornsuk (2013) obtiveram redução de 62% do éster de forbol, 42% do 
fitato e 75% dos inibidores de tripsina, não apresentando efeito sobre a 
lectina. Reforçando a eficiência dos métodos de destoxificação por ação 
biológica, Joshi et al. (2011) conseguiram a completa degradação do EF, a 
partir de fermentação em estado sólido por Pseudomonas aeruginosa. 
Na Alemanha, alguns pesquisadores da Universidade de Hohenheim estão 
em processo de patenteamento do método de destoxificação do farelo de 
pinhão-manso, a partir de tratamento com solvente, seguido de 
autoclavagem. Com os resultados obtidos por Kumar et al. (2011a) foi 
possível verificar que a substituição de até 50% da proteína da farinha de 
peixe (FP) pela do farelo de pinhão-manso destoxificado (FPMD) é viável 
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para carpa. Além disso, o farelo apresentou alta digestibilidade para matéria 
seca, proteína bruta, extrato etéreo e energia bruta. No entanto, os peixes 
alimentados com pinhão-manso apresentaram significativa redução da 
atividade de enzimas digestivas, atribuída à presença de alguns 
antinutrientes. 
Resultados semelhantes foram obtidos para juvenis de truta arco-íris 
(Oncorhynchus mykiss), sendo possível substituir em 50% a proteína da FP 
pela FPMD, sem prejuízo ao desempenho, utilização dos nutrientes, 
metabolismo e alguns parâmetros hematológicos dos peixes que 
receberam o pinhão-manso em sua alimentação (KUMAR et al., 2011b).  
Krome et al. (2014) avaliaram o FPMD como fonte proteica em dietas para 
tilápia-do-nilo. Para tal, quatro dietas foram produzidas substituindo-se a 
farinha de peixe em 50%, 75% e 100%. Os autores observaram que o 
ganho em peso dos peixes alimentados com a dieta controle foi 
significativamente maior do que em todos os outros tratamentos. No 
entanto, a taxa de crescimento específico e conversão alimentar dos 
animais que receberam as dietas com 50% e 75% de substituição, não 
diferiram do controle. 
Workagegn et al. (2013) investigaram o efeito da inclusão de 10%, 20%, 
30% e 40% de farelo de J. curcas submetido ou não a tratamento térmico, 
sobre o desempenho, a eficiência de utilização de alimentos para animais 
e a taxa de sobrevivência de juvenis de tilápia-do-nilo. Os resultados 
revelaram que o melhor peso final e a taxa de crescimento específico foram 
observados nos peixes alimentados com a dieta controle, com e sem 
tratamento térmico, seguido do tratamento com 10% de inclusão com 
tratamento térmico.  
Em pesquisa realizada com camarão-do-pacífico (Litopenaeus vannamei), 
Harter et al. (2011) observaram melhores resultados de desempenho e 
utilização de nutrientes nos animais que receberam dieta com FPMD, em 
comparação aos animais que receberam a dieta controle (FP como principal 
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fonte proteica). Estes autores também verificaram boa aceitação das rações 
e comportamento normal em a toda fase experimental. 
Em função da expansão mundial do cultivo do pinhão-manso, alguns 
estudos também estão sendo executados com outras espécies de animais. 
Abdel-Shafy et al. (2011) avaliaram o efeito do farelo de sementes de 
pinhão-manso tóxico e desengordurado (2,5%, 5%, 7,5% e 10% de 
inclusão) sobre os parâmetros de desempenho, o efeito acaricida e o 
hemograma de coelhos alimentados durante 8 semanas. Verificou-se 
redução no ganho de peso, consumo de matéria seca e piora na eficiência 
alimentar dos animais nos níveis de 5% a 10% de inclusão. Além disso, 
houve redução na concentração de hemoglobina, volume de células, 
conteúdo de células vermelhas, aumento do volume corpuscular, 
leucopenia, linfopenia e neutropenia. No grupo alimentado com 10% de 
farelo de J. curcas, verificou-se efeito acaricida, com 60% a 90% de rejeição 
dos carrapatos (Hyalomma marginatum marginatum).  
Annongu et al. (2010) avaliaram o efeito de cinco métodos de destoxificação 
do FPMD envolvendo processos físicos (fervura e/ou tostagem) e químicos 
(hexano e/ou etanol) na alimentação de frangos, em substituição de 5% ao 
farelo de soja, sobre os parâmetros de desempenho, bioquímicos e 
hematológicos. Verificaram que não houve efeito adverso no desempenho 
animal e consumo alimentar. Entretanto, para o tratamento que 
correspondeu ao método de fervura e tostagem, seguido de fermentação, 
foi observada alta taxa de mortalidade dos animais (83%). Os autores 
reportaram ainda alterações nos níveis de colesterol sanguíneo, ureia e 
alanina aminotransferase, provocados pela ação das toxinas e 
antinutrientes do pinhão-manso. 
De acordo com El-Fadel et al. (2011), cordeiros alimentados com farelo de 
pinhão-manso atóxico, sob tratamento térmico ou biológico (Lactobacillus 
acidophilus), em substituição ao farelo de soja (25% ou 50%), apresentaram 
melhora na cinética de degradação, degradabilidade efetiva da matéria 
seca, matéria orgânica e proteína bruta, quando submetidos ao tratamento 
biológico, comparados ao farelo não tratado, e com tratamento térmico.  
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A substituição de 50% de farelo tratado biologicamente não interferiu no 
peso final, ganho médio diário e consumo alimentar dos animais 
alimentados durante 150 dias, confirmando a eficiência do processamento, 
quando corretamente utilizado, sobre a inativação dos fatores 
antinutricionais. 
Katole et al. (2011) avaliaram o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e cloreto de 
sódio (NaCl) na destoxificação do farelo de pinhão-manso e posterior 
utilização da torta tratada quimicamente na alimentação de ovelhas. Ao 
término do período experimental (90 dias), os animais apresentaram 
redução no consumo de proteína bruta, matéria orgânica, além de 
alterações dos metabólitos sanguíneos (hematócrito, albumina sérica, 
glicose), enzimáticos (aspartato aminotransferase, fosfatase alcalina e 
lactato desidrogenase) e hormonais (tiroxina, triiodotironina e testosterona). 
No entanto, a digestibilidade dos nutrientes não foi afetada pela inclusão do 
farelo na dieta. 
Belewu et al. (2010), ao avaliarem rações contendo torta de albúmen de  
J. curcas tratada com fungos (Aspergillus niger ou Trichoderma 
longibrachiatum), na alimentação de cabras, observaram efeito negativo da 
inclusão de 2% ou 4% de pinhão-manso na dieta, sobre todas as variáveis 
estudadas (consumo e digestibilidade de matéria seca, proteína bruta, fibra 
bruta e extrato etéreo), quando comparado ao controle (torta de soja). 
De acordo com Belewu e Ogunsola (2010), cabras apresentaram alterações 
nos níveis de creatinina, ureia, neutrófilos, hemoglobina, conteúdo de 
células brancas e vermelhas, quando substituíram até 100% da soja pelo 
pinhão-manso tratado com A. niger. Os autores concluíram que a 
substituição de 50% não afetou os índices séricos e hematológicos dos 
animais. Porém, nos tratamentos com 50% ou 100% de substituição com 
pinhão-manso tratado com T. longibrachitum, observou-se desidratação 
dos animais e consequente morte, demonstrando a ineficiência de algumas 
cepas de fungos no processo de destoxificação.  
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Principais Fatores 




Éster de forbol 
A principal limitação do uso do óleo e farelo de pinhão-manso como 
alimento é a presença do EF (12 deoxi – 16 hidroxiforbol) que, pela sua alta 
toxicidade, torna esses produtos impróprios para o consumo humano ou 
animal (PRASAD et al., 2012). Os EF são lipofílicos; encontram-se, 
principalmente, no óleo e na amêndoa; são termoestáveis e suas 
concentrações variam de 1 a 3 mg g-1 no farelo da amêndoa e de 2 a  
4 mg g-1 no óleo de pinhão-manso (DEVAPPA et al., 2011; MAKKAR et al., 
1997), além de diferenciar conforme a região onde a planta está inserida 
(WAKANDIGARA et al., 2013). Haas et al. (2002) identificaram a presença 
de seis moléculas de éster de forbol diferentes no óleo de J. curcas.  
No entanto, todas eram variações da mesma molécula de diterpeno  
(12 deoxi – 16 hidroxiforbol) (Figura 1). 
Os EF são diterpenos que causam severos sintomas tóxicos aos animais e 
atuam como agonistas do diacilglicerol, um ativador da proteína quinase C 
(PKC), que regula diferentes vias de transdução (DEVAPPA et al., 2010, 
2011), e regula, também, o crescimento e a diferenciação celular (GOEL et 
al., 2007). Sua interação com a PKC afeta a síntese de proteína e do DNA, 
atividades de várias enzimas, fosforilação de proteínas, diferenciação celular 
e expressão gênica, além de possuir efeito co-carcinogênico, purgativo, 
irritação da pele, e intensa resposta inflamatória (GOEL et al., 2007). 
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Figura 1. Diferentes estruturas da molécula do éster de forbol – EF. 
Fonte: adaptada de Haas et al. (2002). 
 
Ratos que receberam aplicação de EF intragástrica, nas dosagens de 21,26 
a 36,00 mg kg-1 de massa corporal, demonstraram DL50 de 27,34 mg kg-1 
de peso (LI et al., 2010). Segundo os mesmos autores, doses acima de  
32,4 mg kg-1 provocaram alterações histopatológicas no pulmão e rim. Além 
disso, o consumo de óleo de pinhão-manso em 2 g kg-1 de peso, causou 
toxicidade aguda, inibindo o nascimento de filhotes de ratos (ODUSOTE et 
al., 2002).  
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Da mesma forma, a carpa comum (Cyprinus carpio) demonstrou ser 
altamente sensível ao EF, uma vez que níveis acima de 31 µg g-1 na dieta 
induziram rejeição ao alimento, diminuição do crescimento e produção de 
muco fecal. No entanto, não provocou mortalidade aos animais até mesmo 
na dose mais elevada de 1.000 µg g-1 (BECKER; MAKKAR, 1998). 
Na Tabela 1 estão apresentados os conteúdos de éster de forbol presentes 
nas diferentes partes da planta do pinhão-manso. 
 




Éster de forbol  









Fonte: adaptada de Makkar e Becker (2009). 
 
Na Tabela 2 podem ser observados alguns dos efeitos do éster de forbol 
em diferentes espécies de animais.  
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Tabela 2. Toxicidade do éster de forbol em diferentes animais. 
 
Animal Aplicação Sintomas 
Humano Ingestão Ardor e dor na boca e garganta, vômitos, 
delírio, choque muscular, pulso acelerado e 
morte (WINK et al., 1997). 
 
Bovino Ingestão Diarreia, inflamação gastrointestinal, 





Tópica Eritema, edema, necrose, diarreia, 
espessamento da pele, formação de tumor 
(GANDI et al., 1995).  
 
Diarreia, depressão, perda de peso, morte 
(ADAM, 1974). 
Caprino Ingestão Perda de apetite, redução do consumo de 
água, diarreia, desidratação e efeitos 
hemorrágicos em vários órgãos (ADAM; 
MAGZOUB, 1975). 
 
Ovino Ingestão Distúrbios pulmonares, renais e hepáticos, 
diarreia, desidratação, caquexia e redução do 
consumo de alimento (FERREIRA et al., 
2012). 
 
Peixe Ingestão Alterações bioquímicas, redução no 
consumo, hemorragia opercular e na boca, 
escoliose, inanição, natação errática e morte 
(FERNANDES, 2010). 
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Inibidores de tripsina 
Os inibidores de tripsina (IT) estão presentes, principalmente, em cereais e 
leguminosas, apresentando papel fundamental na defesa das plantas, tanto 
contra predadores quanto para agentes patogênicos (RYAN, 1990). Além 
disso, inibem a atividade de enzimas proteolíticas pancreáticas no trato 
gastrintestinal de monogástricos, reduzindo o crescimento do animal pelo 
baixo aproveitamento da proteína, provocando hipertrofia do pâncreas por 
constante estímulo pela colecistoquinina na liberação de mais enzima 
(FRANCIS et al., 2001a). 
São divididos, tradicionalmente, em dois grupos: os inibidores termolábeis 
tipo Kunits, com peso molecular entre 20 e 25 kDa e poucas ligações de 
dissulfeto, apresentando exclusividade para tripsina e o outro grupo, 
Bowmann-Birk termo estável, possui peso molecular de 6 a 10 kDa e altas 
proporções de ligações de dissulfeto. Apresenta diferentes sítios para inibir 
tripsina e quimiotripsina (FRANCIS et al., 2001a; LIENER, 1994). 
No pinhão-manso, Kodekalra (2012) identificou que 95,3% dos IT estão 
contidos no endosperma (25,36 mg g-1). Valores semelhantes (27,3 mg g-1) 
foram determinados por Xiao e Zhang (2014), quando o farelo foi 
desengordurado por extração com solvente orgânico, pelo método de 
Soxhlet. Contudo, quando extraído por prensagem, verificou-se redução 
significativa na atividade de IT (2,7 mg kg-1), em razão da elevada 
temperatura (120 ºC) gerada no processo. Reforçando os resultados 
obtidos, Makkar et al. (1997) e Makkar e Becker (2009) avaliaram genótipos 
tóxicos e atóxicos de J. curcas e encontraram atividades de IT entre 18,4 e 
27,3 mg g-1, que foram próximos aos obtidos por Smith et al. (1980) para o 
FS sem tratamento térmico (18,6 a 30 mg kg-1). 
Ao avaliar acessos de pinhão-manso atóxicos, tratados ou não-tratados 
termicamente, na alimentação de peixes e ratos, Makkar e Becker (1999) 
verificaram redução de 83% na atividade de IT, quando tratados 
termicamente com calor úmido (121 ºC, 66% de umidade, por 30 a  
45 minutos). Os mesmos autores não observaram efeito negativo de IT e 
                                 Pinhão-Manso na Alimentação de Peixes: Potencial e Perspectivas │ 23 
 
lectina, presentes no pinhão-manso administrado para peixes, durante o 
período experimental de 35 dias, demonstrando que esses animais não são 
sensíveis a esses antinutrientes. Nesse mesmo trabalho, os ratos 
alimentados durante 7 dias foram altamente sensíveis a esses fatores, 
apresentando um peso corporal 23% menor que os animais do grupo 
controle.  
Para tilápia-do-nilo, níveis de 1,6 mg g-1 de inibidores de tripsina são 
prejudiciais ao crescimento, sendo aconselhável concentração de até  
0,6 mg g-1 de dieta, para que não se tenha interferência no desempenho 
animal (WEE; SHU, 1989). 
 
Fitato 
O fitato é a principal forma de estoque de fósforo no tecido vegetal, nas 
formas de inositol mono, di, tri, tetraquis e pentaquisfosfato (KOHLMEIER, 
2003). O inositol hexaquisfosfato (IP6) é a forma mais encontrada, sendo 
também conhecida como mio-inositol hexaquisfosfato, ácido fítico ou fitato 
(LOEWUS; MURTHY, 2000). 
Por complexar elementos carregados positivamente, como proteínas e 
minerais di e tri valentes (Ca2+, Mn2+, Mg2+, Zn2+, Cu3+, Fe2+ e Fe3+), o fitato 
reduz a biodisponibilidade para animais monogástricos, sendo considerado 
um dos principais antinutrientes presentes no pinhão-manso, variando entre 
7,2% e 10,1%.  
Os efeitos deletérios do ácido fítico foram observados em peixes. Dietas 
formuladas com níveis acima de 1% de ácido fítico para o salmão-do-
atlântico (Salmo salar) resultaram em redução no consumo alimentar, 
crescimento e piora na conversão alimentar, além de diminuição da 
atividade da tripsina, digestibilidade do Zn2+ e Mg2+ e retenção de P e Mg2+ 
(DENSTADLI et al., 2006). O linguado-japonês (Paralichthys olivaceus) 
também teve seu crescimento afetado, quando alimentado com níveis 
acima de 1,3% de ácido fítico (LAINING et al., 2010). Os mesmos autores 
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observaram que os animais apresentaram redução no consumo de ração, 
redução do P e Mg2+ no plasma, Ca2+, Mg2+ e Zn2+ nas vértebras e lipídio 
corporal.  
Para contornar os efeitos negativos causados pela presença desse 
antinutriente é usual a adição de fitase para degradar o inositol 
hexaquisfosfato. No entanto, sua eficiência está relacionada com a forma 
de aplicação e a espécie em estudo. Sua suplementação pode melhorar o 
consumo do alimento, elevar a digestibilidade dos nutrientes e energia, 
apresentando impacto positivo no crescimento de peixes e camarão (FOX 
et al., 2006; NWANNA et al., 2008; WANG et al., 2009). 
Kumar et al. (2011c) avaliaram o crescimento, a utilização de nutrientes, a 
hematologia e as respostas bioquímicas e metabólicas em tilápias 
alimentadas com 1,5% e 3% de fitato na dieta, com ou sem a utilização de 
fitase (1.500 UF kg-1). Os animais apresentaram comprometimento no 
desempenho; redução do conteúdo corporal de proteína e lipídios, da 
hemoglobina, do hematócrito e dos eritrócitos, além de diminuição da 
digestibilidade da proteína e dos lipídios e menor atividade de amilase e 
protease, quando comparados ao grupo controle.  
Todavia, pesquisas realizadas com carpa comum (Cyprinus carpio) não 
verificaram melhoria no desempenho dos animais quando alimentados com 
até 4.000 UF. Tal efeito se deve pela forma de aplicação da fitase na ração 
já pronta, além da característica inerente aos ciprinídios (ausência de 
estômago), resultando em pH inapropriado para a atividade desta enzima 
(NWANNA; SCHWARZ, 2007). 
 
Saponinas 
As saponinas estão presentes em grande parte dos alimentos de origem 
vegetal utilizados para peixes. Apresentam estrutura química complexa, 
constituindo-se de uma variedade de glicosídeos ou esteroides, que podem 
ocasionar sabor amargo ao alimento, podendo reduzir a palatabilidade da 
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dieta, proporcionar a formação de espuma quando em contato com solução 
aquosa, e hemólise das células vermelhas do sangue (FRANCIS et al., 
2001a). Por formar um complexo saponina-proteína, pode reduzir a 
digestibilidade, inibindo a hidrólise da quimiotripsina (SHIMOYAMADA et 
al., 1998). Quando presente na dieta de peixes, proporciona efeitos 
adversos no crescimento, alterações histológicas e redução no consumo 
(BUREAU et al., 1998; IWASHITA et al., 2009; KNUDSEN et al., 2007). 
Entretanto, quando adicionada à água, apresenta efeito tóxico, resultando 
em danos ao epitélio respiratório das brânquias (FRANCIS et al., 2001a). 
Além disso, possui capacidade de alterar a viscosidade intestinal, inibindo 
o aproveitamento de alguns nutrientes (FRANCIS et al., 2001a).  
A saponina extraída da semente de Sesbania aculeata, quando 
administrada na dieta de carpas comuns, na quantidade de 0,24%, reduziu 
o crescimento, elevou a conversão alimentar e diminuiu os teores de 
proteína e lipídios no filé (HOSSAIN et al., 2001). 
A saponina não é considerada termolábil. Porém, a partir de tratamento com 
etanol, pesquisadores conseguiram reduzir em até 50% sua concentração 
no pinhão-manso (MARTÍNEZ-HERRERA et al., 2006; REDDY; PIERSON, 
1994). Resultados mais significativos foram obtidos por Devappa et al. 
(2008), também com o pinhão-manso, a partir de processo envolvendo pH 
alcalino, precipitação isoelétrica e aplicação de vapor, com eficiência de 
98%. Por outro lado, Ameen et al. (2011) testaram a destoxificação do 
pinhão-manso com fungos (Aspegillus niger e Mucor muced), com redução 
significativa após fermentação dos microrganismos, com eficiência de 77% 
a 83%. 
Knudsen et al. (2008), em estudo com salmão-do-atlântico, verificaram que 
a saponina aumentou a permeabilidade do intestino, tornando o epitélio 
mais suscetível a antígenos da microbiota. Por outro lado, a saponina 
Quillaja apresentou efeito positivo em tilápias e carpas, sendo verificado um 
efeito promotor de crescimento (FRANCIS et al., 2001b, 2002, 2005).  
Saponinas estão presentes no farelo, de ambos os genótipos de J. curcas, 
em níveis de 1,8% a 3,4% (como diosgenina). No entanto, não possuem 
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atividade hemolítica. Além disso, os níveis de saponinas presentes em 
variedades tóxicas e atóxicas de pinhão-manso são semelhantes 
(MAKKAR; BECKER, 2009; MARTÍNEZ-HERRERA et al., 2006). 
 
Lectina 
A lectina é uma glicoproteína encontrada em vegetais, animais e 
microrganismos. Nos animais, caracteriza-se por gerar aglutinação dos 
eritrócitos e por ligar-se aos carboidratos no intestino, resultando em sérios 
danos à suas paredes (FRANCIS et al., 2001a).  
Inicialmente, se atribuía à curcina os efeitos tóxicos gerados pela ingestão 
de pinhão-manso (STIRPE et al., 1976). Esta é uma lectina que tem 
potencial de inibir a síntese proteica, assim como a ricina, proteína tóxica 
isolada da semente da mamona (Ricinus communis). Porém, foi relatado 
que o efeito da curcina é mil vezes menor que a ricina (GANDI et al., 1994), 
possivelmente por não apresentar carreadores intracelulares (STIRPE et 
al., 1976). 
Este antinutriente é considerado termolábil (FRANCIS et al., 2001a). No 
entanto, em amostras de J. curcas, a lectina foi parcialmente (50%) 
inativada, quando submetida ao tratamento térmico (MAKKAR et al., 1998). 
Aregheore et al. (1998), também trabalhando com pinhão-manso, 
reportaram resultados de inativação usando o seguinte método: tratamento 
úmido + calor, 100 ºC por 10 minutos, sobre a atividade hemaglutinante, de 
102 para 1,17 unidades.  
Por outro lado, o tratamento por fermentação biológica (Bacillus subtilis e 
B. licheniformes) não apresentou eficácia na inativação da lectina, apesar 
de ter reduzido os teores de éster de forbol, inibidores de protease e ácido 
fítico (PHENGNUAM; SUNTORNSUK, 2013). Entretanto, o tratamento com 
etanol, seguido de 0,07% de NaHCO3, reduziu consideravelmente a 
atividade da lectina em acesso de pinhão-manso de diferentes províncias 
do México (MARTÍNEZ-HERRERA et al., 2006). 
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A lectina, quando combinada com saponina, gerou alterações histológicas 
no intestino distal em trutas arco-íris (IWASHITA et al., 2009). Para a carpa 
comum, quando alimentada com dietas com alta (51 unidades 
hemaglutinina) ou baixa (< 1,2 unidades) atividade de lectina, foi obtido 
crescimento similar (MAKKAR; BECKER, 1999). Segundo os autores, o 






Os coprodutos oriundos da extração de óleo do pinhão-manso (torta e 
farelos) possuem diferentes aplicações. Dentre as que agregariam maior 
valor comercial, destaca-se a utilização como fonte proteica para a 
alimentação animal. Apesar de apresentar composição nutricional 
equivalente a alguns alimentos convencionais utilizados pelas fábricas de 
ração, possui altos teores de compostos antinutricionais como inibidores de 
tripsina, lectinas (curcina), saponinas e fitatos, além de tóxicos, como o 
éster de forbol, que é derivado de diterpenos bioativos que desencadeiam 
uma série de alterações celulares. Dessa forma, o processo de 
destoxificação das tortas e farelos de pinhão-manso é fundamental para a 
avaliação de uma potencial aplicação em rações para peixes e outros 
organismos aquáticos. 
Pesquisas têm avaliado diferentes processos de destoxificação da torta e 
farelo de pinhão-manso a partir de tratamentos químicos, físicos e 
biológicos, com resultados efetivos. Por outro lado, diferentes formas 
estruturais do éster de forbol foram identificadas e seus efeitos, de forma 
isolada e conjunta, devem ser avaliados para diferentes espécies de peixes. 
Foram identificados alguns acessos naturalmente atóxicos de pinhão-
manso, o que possibilitaria uma nova frente de pesquisas com tais 
cultivares. 
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